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はじめに 

 近年，新たな熱年代計としてモナザイ

トフィッション・トラック（MFT）法の

基礎研究が行われている（Jones et al., 

2019）．MFT法は既存の手法に比べてよ

り低い閉鎖温度（＜50℃）を持つことが

期待されており（Weise et al., 2009; Jones 

et al., 2021），地殻表層における熱史解

明への有用性が期待されている．しか

し，エッチングの終了条件の確立，アニ

ーリング特性の解明，初期長の決定な

ど，依然として課題も多く実用化には至

っていない．また，FT長の測定例の数

は少なく（Jones et al., 2023; Jepson et al., 

2025），対象となった試料の形成年代も

原生代，白亜紀，始新世と限られてい

る．そこで本研究では，モナザイトにお

けるエッチング特性およびアニーリング

特性の理解に向けて，様々な形成年代を

持つ天然のモナザイトを対象に段階エッ

チングを行い，自発トラックの長さ分布

の測定及び比較を実施した． 

 

分析試料と実験手法 

 本研究では，南極から採取されたカン

ブリア紀のペグマタイト（ARP04），同

じく南極から採取された先カンブリア紀

の斜長石花崗岩（LANG1），屋久島から

採取された中期中新世の花崗岩

（YYG02）から分離したモナザイトを用

いる． 

 エッチングは，6M の HCl を用いて

90℃で行った（Jones et al., 2019）．

Nakajima et al. (2024)を参考に，温度管理

にはウォーターバスを使用し，各試料ご

とに適当なタイムステップでエッチング

を区切る段階エッチングを行った．エッ

チング後の粒子の観察および FT長の測

定には，Autoscan Systems 製の Trackscan 

Plus Professional を用いた．日本原子力開

発機構東濃地科学センターにて試料の前

処理，研磨，段階エッチングおよび画像

撮影を行い，撮影した画像を用いて FT

長の測定を京都大学にて行った．FT長

の測定は，全て表面トラックと交差して

いる confined track（TINT：Track in 

Track）を対象として行った． 

 

結果と考察 

 段階エッチングによる FT 長の時間変

化を図 1 に示す．ARP04 では，ほとんど

の FTにおいて，30～45分での FT長の増

加率よりも 45～60分での増加率の方が小

さくなった．LANG1 の FT 長の時間変化

は，ARP04の 45～60分での時間変化とよ

く似てほとんど増加しない結果となっ

た．また，YYG02 では 150～180 分での

増加率より 180～210分での増加率の方が

小さくなった．このような段階エッチン

グによる FT 長の時間変化については，

アパタイトにおける先行研究で報告され

るように，FTの終端までエッチングされ

ると FT 長の時間変化率は著しく低下

し，その後徐々に成長を続けることが分
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か っ て い る （ 例 え ば ， Tagami and 

O’Sullivan, 2005）．モナザイトでも同様

のエッチング特性を示すことを仮定する

と，TINT に対しては，ARP04 と LANG1

では 45～60 分，YYG02 では 180～210 分

が適当なエッチング時間である可能性が

ある．また，形成年代が古いほどより長

いエッチング時間を要する結果となっ

た．この結果は，化学組成に試料間で差

がないことを仮定すると，Nakajima et al. 

(2024)で提案された放射線損傷の蓄積量

とエッチング時間の関係と整合的なもの

となっている． 

 図 2 に各試料でのエッチングの最終段

階における FT 長分布を示す．ARP04 と

LANG1 は共に単峰性の短い方に裾が伸

びた形状を示した．このような形状は，

アパタイトなどでは，試料が PAZ 付近で

の徐冷を経験したと解釈される．YYG02

は，単峰性に近い形状を示してはいるも

のの，測定した FT の本数が少ないため

不明瞭な分布となった．既往研究では，

FT 長の測定は Jones et al. (2023)と Jepson 

et al. (2025)で報告されており，これらの

結果と比較すると，平均長が Jones et 

al.(2023)よりわずかに長く，Jepson et al. 

(2025)よりわずかに短い結果となった．

エッチングの基準が統一されておらず正

確な比較はできないものの，おおよそ先

行研究と整合的な分布を示した．また，

これらの先行研究では，MFT 年代値の計

算において，仮の初期長として Jones et 

al. (2021)で計算された 252Cfの平均トラッ

ク長 10.6 µm を使用している．しかし，

今回の結果では 10.6 µmを超える FTがい

くつも観察されており，モナザイトにお

ける自発 FTの初期長は 10.6 µm よりも長

い可能性が高い．ただし，今回は FT の

幅の測定をしていないため，厳密な比較

はできないことに留意したい． 

 今後は，FTの幅と密度の測定やエッチ

ングの時間ステップを増やすことによ

り，より厳密にエッチングの終了条件を

決めていく必要がある． 
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図 1 各試料における FT 長のエッチング時間による変化 

 

 
図 2 各試料におけるエッチングの最終段階での FT 長分布 


